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Resumo

Nesse trabalho, apresentamos um estudo sobre o papel da media¢do textual no ensino
de ciéncias. Esse estudo traz resultados preliminares de uma tese de doutorado, ainda
em andamento, que investiga a formacao inicial de professores de fisica em mecanica
guantica. A metodologia adotada no presente estudo consiste na analise do discurso
de um grupo de licenciandos em fisica, conforme eles respondem a um teste escrito
sobre fisica moderna. O objetivo é analisar o modo como “recursos textuais”
disponiveis nesse contexto institucional moldam as explica¢cdes de futuros professores
de Fisica sobre mecanica quantica. Os resultados da analise mostraram que os recursos
textuais empregados pelos estudantes oferecem sérias restricées a formulacdo de uma
resposta adequada ao problema proposto pelo professor. Essas restricbes parecem
estar relacionadas aos multiplos objetivos associados a tarefa em questéo.
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Mediagdo textual, recursos e restricdes, abordagem sociocultural, ensino de fisica
quantica.

Abstract

In this paper, we present a study on the role of textual mediation in science teaching.
This study comes up with some preliminary outcomes from an ongoing doctoral thesis,
which investigates the teaching of quantum mechanics in the training of high school
physics teachers. The methodology used in this paper is based on the analysis of
discourse of a group of undergraduate students as they answer a written test on
modern physics. The aim of this study is to examine how “textual resources” provided
by this institutional context shape the explanations of pre-service physics teacher on
guantum mechanics. The outcomes of this study have shown that the textual
resources employed by the students have seriously constrained the formulation of a
proper response to the problem posed by the teacher. These constrains seem to be
related to multiples goal associated with the task itself.

Key words
Textual mediation, affordances and constraint, sociocultural approach, teaching of
guantum physics.

Introducao

Em Voices of Collective Remembering, James V. Wertsch (2002) narrou um episddio
no qual ele passou um dia em Moscou observando diversas aulas em uma escola de
ensino médio conhecida pelos seus fortes estudantes e excelente instrucdo. Nessa
ocasido, ele teve a oportunidade de engajar alguns alunos do décimo primeiro ano
em uma discussdo sobre a segunda guerra mundial e ele perguntou sobre o papel
gue os Estados Unidos desempenharam nesse conflito. Em resposta a essa questao,
um estudante de dezesseis anos, Sasha, disse que os Estados Unidos ndo
contribuiram como um aliado porque eles ganharam muito dinheiro vendendo armas
para paises durante os primeiros anos da guerra e também se recusaram a abrir uma
segunda frente de batalha em 1942 e em 1943. Além disso, ele disse que foi somente
depois que os Estados Unidos comecaram a pensar que a Unido Soviética poderia
vencer a guerra sozinha e dominar a Europa pods-guerra que eles ficaram
suficientemente preocupados em entrar no conflito, abrindo uma segunda frente de
batalha em 1944,

De acordo com Wertsch, o mais surpreendente com relagdo a resposta de Sasha é a
maneira com que ele falou sobre esses eventos. Ele se apresentou de maneira segura
e confiante, demonstrando pouca duvida ou hesitacdo. Foi como se ele préprio
tivesse sido uma testemunha ocular do que aconteceu. Uma primeira questdo que
surge desse episddio é a seguinte: como ele, um estudante de dezesseis anos de
idade, pode ter tanta certeza do que ele disse? Afinal de contas, ele ndo era nem
mesmo nascido até aproximadamente quatro décadas apds a segunda guerra
mundial ter acabado. Uma segunda questdo pertinente, nesse caso, é a seguinte: de
onde ele tirou essa descricdo do passado? Até onde é possivel averiguar, seus
comentdrio sobre a segunda guerra mundial difere substancialmente da histéria
oficial ensinada nos Estados Unidos e em outros paises do Ocidente.
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Uma o6bvia conclusdao desse episddio é a de que 0s russos tém sua propria versao
oficial da histéria e estudantes como Sasha tém aprendido sobre ela na escola, em
casa, na midia e assim por diante. Entretanto, o fato de nenhum estudante da
geracdo de Sasha ter testemunhado esse conflito aponta para uma importante
caracteristica do ensino de histdria: a de que ndo temos acesso direto aos eventos
propriamente ditos, mas apenas a algumas narrativas sobre eles. Isso implica o fato
de que o aprender histdria invariavelmente toma a forma de dominar textos
narrativos sobre quem fez o que para quem, por qual motivo e em que contexto, e
ha poucas razdes para duvidar de que esse foi modo pelo qual Sasha desenvolveu
sua descricao do passado.

Neste trabalho, defendemos a tese de que a mesma linha de raciocinio, usado para
analisar o episddio de Sasha, pode ser aplicada ao ensino de ciéncias. Em um
importante sentido, nem professores nem estudantes tém acesso direto as
“entidades inobservaveis” (HACKING, 1983) que as teorias cientificas postulam
(dtomos, genes, fotons, elétrons, etc.), mas apenas a certas explicacées dessas
entidades —textos explicativos sobre “o que elas podem fazer, o que vocé pode fazer
para elas e do que elas sdo feitas” (OGBORN et al., 2006). Assim, aprender ciéncias
torna-se uma questdo de dominar “recursos textuais” fornecidos por outros’, isto &,
explicacOes (orais ou escritas) que estabelecem, ou mediam, a relacdo entre os
fenbmenos propriamente ditos e o nosso entendimento sobre eles.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o papel da mediacdo textual no
ensino de ciéncias. Esse estudo faz parte de um projeto mais amplo que investiga a
formacao inicial de professores de fisica em mecanica quantica. As questdes
discutidas nesse trabalho sdo resultados preliminares de uma tese de doutorado
ainda em anda-mento. A metodologia adotada no presente estudo consiste na
analise do discurso de um grupo de licenciandos em fisica, conforme eles respondem
a um teste escrito sobre fisica moderna. O objetivo é analisar como “recursos
textuais” disponiveis nesse contexto institucional moldam as explicacdes de futuros
professores de Fisica sobre mecanica quantica. Nossa andlise fundamenta-se na
abordagem sociocultural de James V. Wertsch. Partimos do pressuposto de que falar
e pensar cientificamente implica empregar textos explicativos da ciéncia, que sdo
fornecidos por outros em um cendrio sociocultural especifico. Os resultados da
analise mostraram que os recursos textuais empregados pelos estudantes oferecem
sérias restricoes a formulacdo de uma resposta adequada ao problema proposto pelo
professor. Essas restricOes parecem estar relacionadas aos multiplos objetivos
associados a tarefa em questéo.

Referencial tedrico: a analise sociocultural de Wertsch

O presente trabalho fundamenta-se na analise sociocultural proposta por James V.
Wertsch (1991, 1998). O objetivo da analise sociocultural consiste em compreender
como 0s processos mentais humanos estdo relacionados com o contexto cultural,

1 .~ , . s ~ . ~ .

Essa definicdo é uma simplificacdo. A aprendizagem envolve a forma¢dao de um plano interno de
funcionamento a partir da interacdo social e do dominio de mecanismos semidticos, especialmente a
linguagem, que mediam o funcionamento social e, posteriormente, o individual.

Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias
Vol. 12, N°2, 2012 11



Recursos e restricdes nas explicagdes...

histérico e institucional. Um pressuposto basico dessa abordagem é a afirmacgao de
que o que deve ser descrito e explicado é a “acdao” humana. Da forma definida por
Wertsch, a acdo pode ser externa ou interna, e pode ser conduzida tanto por grupos
(pequenos ou grandes) como por individuos.

Uma forma de acdo humana de particular interesse para analise sociocultural é a “acao
mediada”. A énfase na mediac¢do deriva dos escritos de Vygotsky (1987, 1994) sobre o
desenvolvimento das funcdes humanas e constitui o aspecto central da andlise socio-
cultural. Isso porque a acdo humana tipicamente emprega “ferramentas culturais”, ou
“modos de mediacdo”, que estdo disponiveis em um cenario sociocultural particular.
Essas ferramentas culturais, tais como a linguagem e os instrumentos de trabalho,
moldam a agdo humana de maneira essencial. E devido ao fato de que essas
ferramentas sdo fornecidas por um cendrio sociocultural particular, a acdo humana é
inerentemente “situada” em um contexto cultural, histdrico e institucional.

Um pressuposto basico da andlise sociocultural é a afirmacdo de que a acdo humana
envolve uma “tensdo irredutivel” entre os agentes e as ferramentas culturais que eles
empregam. Essa formulacdo esta no nucleo da analise sociocultural e nos obriga a ir
além do agente individual para compreender as forcas que configuram a agdo humana.
Mais do que isso, essa formulacdo sugere que qualquer tentativa de reduzir a acao
humana a um de seus elementos (agente ou ferramenta cultural) corre o risco de
destruir o fendmeno em observacgao. Isso nao significa que a agdo humana nao envolva
uma dimensdo psicoldgica individual. Ela certamente envolve. A questdo é que isso
deve ser pensado como um “momento” da agao e ndo como um processo separado ou
como uma entidade que de alguma forma existe em isolamento. Ao invés de assumir
gue um agente, sozinho, é responsavel pela a¢ao, é mais apropriado falar de “agentes-
agindo-com-ferramentas-culturais”. Essa descricdo permite fornecer uma resposta
mais adequada a pergunta “quem esta realizando a a¢do?”. Ou, no caso discurso,
“quem estd realizando o discurso?”.

Para ilustrar a irredutivel tensdo entre agentes e ferramentas culturais, considere um
exemplo relativo ao ensino de matematica basica. Um estudante é solicitado a
multiplicar 484 por 22. Apds realizar a multiplicagdo, ele encontra corretamente o
resultado 10648. Para justificar sua resposta, o estudante mostra para o professor o
seu cdlculo, realizado mais ou menos da seguinte maneira:

484
x22
968
+ 968-
10648

Uma questdo fundamental, nesse caso, é: quem realizou a multiplicacio? A primeira
vista, a resposta adequada parece ser “o estudante”, uma vez que um agente ativo
teve que estar envolvido para conduzir a operag¢do. No entanto, uma anadlise mais
cuidadosa pode revelar a presenca de um dispositivo semidtico, materializado na
forma de numeros agrupados segundo uma disposicdo espacial particular. Tal
observagdo parece sugerir que talvez esse formato grafico vertical dos niUmeros deva
receber os créditos pela multiplicacdo. Mas esse formato grafico, por si s6, é incapaz
de fornecer o resultado da multiplicacdo. E necessario que um agente, familiarizado
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com a ferramenta cultural em questdo, possa manipuld-la de maneira adequada para
obter o resultado correto. Assim, do ponto de vista da a¢do mediada, ambos os
elementos (o agente e a ferramenta cultural) estavam envolvidos num sistema de
operacao distribuida, de modo que a resposta mais adequada a questdo formulada
acima é: o estudante atuando junto com a disposicdo vertical dos numeros.

Para esclarecer melhor esse ponto, considere que o mesmo estudante seja solicitado a
repetir a operacdo sem utilizar a disposicao vertical dos nimeros. Tal operacdo seria
muito mais dificil — e dependendo dos numeros envolvidos, até impossivel — de se
realizar. Isso porque a maioria das pessoas instruidas é suficientemente habil para
multiplicar 2 por 4, 2 por 8 e assim por diante, mas ndo para multiplicar 484 por 22
diretamente. A disposicdo vertical dos numeros permite reduzir um problema
complexo em uma série de operacdes concretas com as quais os agentes sabem lidar.
Isto significa que

a organizacdo espacial — ou sintaxe — dos numeros €, nesse caso,
parte essencial de uma ferramenta cultural sem a qual ndo podemos
resolver esse problema. Em um importante sentido, portanto, esta
sintaxe realiza parte do pensamento (WERTSCH, 1998, p. 29, nossa
traducdo).

A partir dessa perspectiva, qualquer forma de agdo humana se torna muito dificil, ou
até impossivel, de se realizar se nela ndo estiver envolvida uma poderosa ferramenta
cultural e um agente habilidoso no seu manuseio. A natureza da ferramenta cultural e
o uso especifico que é feito dela podem variar consideravelmente. Ainda sim, ambos
os elementos sdo necessarios para a compreensdo da acdao humana.

Contribuicdes da analise sociocultural para o ensino de ciéncias

Construindo a partir das ideias de Wertsch, delineamos uma abordagem “distribuida”
para o ensino de ciéncias. Essa abordagem esta centrada em como “recursos textuais”
(WERTSCH, 2002), especialmente explicagbes cientificas, configuram esse processo. O
conceito de “texto explicativo” que estamos propondo é analogo a no¢ao de narrativas
usada por Wertsch (1998) no estudo da memdria coletiva. O termo “texto” — que pode
ser escrito ou oral — deriva dos trabalhos de Mikhail M. Bakhtin (1986) e é visto como a
unidade basica de organizacdo que estrutura significado, comunicacao e pensamento.

O pressuposto bdasico de nossa abordagem consiste na tese de que pensar e falar
cientificamente implica empregar textos explicativos fornecidos por outros. Esses
textos tém um histérico de uso por parte de outros falantes e, em virtude disso, traz
consigo suas perspectivas gerais ou visées de mundo que Bakhtin (1981) define como
“voz”. Isso ndo significa que os textos explicativos determinam mecanicamente nosso
discurso, mas sua influéncia é poderosa e precisa ser reconhecida e examinada. A
partir dessa perspectiva, o conhecimento cientifico é visto como “distribuido” entre
agentes e fontes textuais e o desafio consiste em olhar para esses textos e para as
vozes por tras deles, assim como para as vozes de determinados agentes empregando
esses textos em um determinado contexto.

Uma clara evidéncia da mediagao textual no ensino de ciéncias reside no fato de que,
na maioria dos casos, as explicacGes fornecidas por professores e alunos em sala de
aula ndo sdo o resultado de pesquisa independente. Ao invés disso, elas fazem parte
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de um “kit de ferramentas” (WERTSCH, 1991) disponivel em um cenario sociocultural
particular. A partir dessa perspectiva, portanto, aprender ciéncias significa dominar as
explicacGes cientificas que sdo fornecidas por professores e colegas em uma
determinada instituicdo de ensino. Isso ndo significa que os individuos envolvidos
simplesmente repetem as explica¢des cientificas de maneira irracional. Pelo contrario,
eles geralmente sdo bem capazes de justificar suas explicacbes, reformulando-as e
acrescentando novas informagdes. Isso mostra que as fontes textuais usadas no ensino
de ciéncias ndo tomam a forma de instrumentos rigidos que sdo usados na sua forma
imutavel e em sua totalidade ou sdo rejeitados. Ao invés disso, eles representam uma
forma muito mais flexivel de ferramenta cultural que pode ser usada em combinacdo
com outras para gerar novos argumentos.

A nocdo de textos explicativos que temos em mente se enquadra na categoria de
“mediagao implicita”, definida por Wertsch (2007). Essa categoria envolve sistemas de
signos, especialmente a linguagem natural, cuja funcdo primordial é a comunicacao.
Assim, ao contrario da mediacdo explicita que é intencionalmente introduzida na
atividade com o propdsito de organiza-la, as formas de mediagao implicita ja fazem
parte do fluxo de agdo comunicativa pré-existente que é posto em contato com outras
formas de acdo humana. Além disso, na mediacdo explicita a materialidade dos
instrumentos mediadores tende a ser ébvia e ndo-transitéria. Jd4 no caso da mediagado
implicita, as formas de media¢do costumam ser menos evidente e, portanto, mais
dificil de detectar. Em virtude disso, ferramentas culturais como os textos explicativos
sdao dificilmente tomados como objetos de reflexdao consciente e manipulagdo. Essa
caracteristica é um exemplo daquilo que Wertsch (2002) chamou de “transparéncia”
da linguagem. Parafraseando Wertch, é como se olhassemos para os recursos textuais
gue empregamos e ndo pudéssemos vé-los ou apreciar o modo como eles moldam o
que dizemos e pensamos.

Essa perspectiva sugere a necessidade de tornar visivel a mediacao textual e
compreender o papel que ela desempenha no processo de ensino e aprendizagem em
ciéncias. Isso implica analisar as formas especificas em que a mediagao assume nesse
contexto, especialmente as explicagdes cientificas. No presente trabalho, nosso
objetivo consiste em analisar o modo como os textos explicativos da mecénica
guantica sdo usados, ou consumidos, por um grupo de licenciandos em fisica em uma
atividade de resolucdo de problemas. O desafio consiste em examinar como os
estudantes coordenam suas vozes com aquelas que estdo por tras dos recursos
textuais que eles empregam.

Dimensodes de andlise: propriedades da acao mediada

Em Mind as Action, Wertsch (1998) delineou dez formulac¢des basicas que caracterizam
a acdo mediada e as ferramentas culturais utilizadas pelos agentes. No presente
estudo, daremos destaque a trés propriedades da acdo mediada como possiveis
dimensdes analiticas a serem utilizadas no exame das transcricdes dos enunciados
produzidos pelos estudantes.

Multiplos objetivos da acao
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A primeira propriedade a ser considerada no presente estudo é a no¢ao de que a agao
mediada tem tipicamente multiplos objetivos simultdneos. Essa afirmacgao
normalmente contrasta com outras abordagens na qual a primeira suposicdo é a ideia
gue a acdo humana se organiza em torno de um objetivo Unico e facilmente
identificivel. De acordo com Wertsch, a acdo mediada costuma servir a varios
propésitos, muitos dos quais podem estar em conflito um com o outro.

Para ilustrar a afirmagao acima, considere novamente o exemplo da multiplicagao. Um
dos objetivos de se multiplicar 484 por 22 é obter o resultado correto. No entanto,
para incluir a nocdo de objetivo no estudo da acdo mediada é necessario levar em
conta o fato de que as ferramentas culturais servem a determinados propdsitos. Se o
professor tivesse pedido para o estudante multiplicar 484 por 22 utilizando nimeros
romanos ao invés de nimeros arabicos, os objetivos do agente entrariam em conflito
com os recursos proporcionados pela ferramenta cultural utilizada uma vez que os
propdsitos originais associados aos numeros romanos nao incluem a multiplicacdo. Na
perspectiva da andlise sociocultural, a acdo mediada tem multiplos objetivos
simultdneos porque os objetivos do agente ndo se ajustam com precisdo aos objetivos
associados aos diferentes modos de mediacao.

Recursos e restricdes

Uma segunda propriedade da acdo mediada é a afirmacdo de que as ferramentas
culturais restringem ao mesmo tempo em que possibilitam a a¢do. De acordo com
Wertsch, os estudos em psicologia tendem a centrar-se no potencial dos meios
mediacionais para facilitar a acdo humana. Vygotsky (1987, 1994), por exemplo,
descreveu o0 modo como o desenvolvimento da linguagem na ontogénese oferece
novas possibilidades de consciéncia humana. Ja as teorias sobre desenvolvimento
cognitivo tém formulado seus estudos em termos de como sofisticadas formas de
mediacdo — frequentemente descritas em termo de “representacdes” — possibilitam
formas de operagbes mais complexas (WERTSCH, 1985). A idéia geral é que mesmo
guando uma ferramenta cultural liberta os agentes de algumas limita¢des prévias, ela
introduz outras novas que lhe sdo proprias.

Um exemplo dessa propriedade pode ser ilustrado a partir do uso de graficos no
contexto do ensino de matemadtica. Aprender a lidar com um conjunto de dados a
partir de observacGes empiricas, empregando uma determinada técnica de
representacdo grafica, nos ajuda a perceber padrées que de outra forma ndo seriam
detectados. No entanto, esse mesmo processo também implica sermos menos capazes
de enxergar outros padrdes que poderiam ser revelados através do emprego de outras
formas de mediacao.

Capacidade transformatoria

Uma terceira formulacao de Wertsch consiste na afirmacgdo de que novas ferramentas
culturais transformam a acdao mediada. Essa propriedade deriva dos escritos de
Vygotsky (2004) acerca do método instrumental. Na perspectiva da acdo mediada, a
introdugao de uma nova ferramenta cultural na agdo cria uma espécie de desequilibrio
na sua organizagao sistematica que provoca mudangas no agente e na agao mediada
como um todo. Isto ndo significa que a Unica forma de introduzir mudancgas seja
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através de novas ferramentas culturais. Em muitos casos, as mudangas podem ser
atribuidas a diferentes niveis de habilidade ou outros aspectos relacionados aos
agentes. Ainda assim, as dindmicas de mudanca causadas pela introdu¢do de um novo
modo de mediacdo sdo muito poderosas e costumam passar despercebidas.

Esse aspecto pode ser exemplificado pela polémica acerca do uso de calculadoras no
ensino de ciéncias. Muitos professores de fisica e matematica, por exemplo, proibem
seus alunos de utilizarem a calculadora durante os exames. Embora eles raramente
formulem nesses termos, a razao pela qual o uso dessa ferramenta cultural é proibido
pelos professores resulta do fato de que a calculadora ndo facilita simplesmente uma
forma de operacdo mental ja existente. Pelo contrario, ela cria — ou a transforma em —
uma forma de acao totalmente nova.

Delineamento do estudo

Esse estudo foi desenvolvido junto a uma disciplina introdutéria de fisica moderna
oferecida no quinto semestre de um curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Essa disciplina representa o primeiro contato dos
estudantes com a teoria da mecanica quantica e equivale a disciplina de Introducdo a
Fisica Quantica, oferecida na maioria dos cursos de Bacharelado em Fisica do Brasil.
Sua ementa inclui temas como a origem da fisica quantica, os modelos atomicos, o
principio da incerteza, a equac¢do de Schrodinger e aplicagdes em uma dimensdo. A
dinamica das aulas é basicamente constituida de aulas expositivas de quadro e giz. Os
alunos receberam a cada semana uma lista de problemas contendo um resumo do
conteudo a ser discutido em aula. O conjunto dessas listas (dezesseis no total)
constitui o Unico material de apoio efetivamente adotado na disciplina®.

Em julho de 2009, os estudantes foram submetidos a um estudo conduzido em um
laboratério de pesquisa em ensino de fisica. A tarefa consistiu na resolucdo de um
teste, do tipo papel e lapis, formulado pelo préprio professor da disciplina. Essa
atividade foi realizada no final do semestre letivo, quando todos os conteudos ja
haviam sido contemplados. Essa tarefa serviu como terceira avaliacdao da disciplina,
correspondendo a um terco da nota final dos estudantes. O teste era constituido de
uma questdo conceitual sobre o formalismo da mecéanica quantica e um problema de
aplicagdo da equagao de Schrodinger para o potencial quadrado infinito. A atividade
foi realizada em pequenos grupos (duas duplas e um trio) e os estudantes foram
autorizados a consultar o material de apoio da disciplina. Aos grupos foram
disponibilizadas mesas equipadas com computadores com acesso a internet,
microfones e gravadores de som instalados. As conversas entre os estudantes foram
registradas em audio e posteriormente transcritas para andlise®. O foco da andlise se
manteve sobre o uso de recursos textuais como ferramentas culturais para resolver a
guestdo conceitual.

2 Em entrevistas individuais, os estudantes declararam ter estudado a partir de outras fontes, a saber:
Tipler, P. A.; Llewellyn, R. A. Fisica Moderna. Rio de Janeiro: LTC, 2001 e Eisberg, R.; Resnick, R. Fisica
Quantica: Atomo, Molécula, Sélidos, Nticleos e Particulas. Rio de Janeiro: Editora Campus, 1983

? Essa atividade foi realizada a pedido dos pesquisadores. No entanto, a escolha das questdes do teste
ficou a critério do professor da disciplina, no intuito de minimizar a nossa interveng¢do nas aulas. Nossa
Unica exigéncia foi que houvesse uma questado conceitual.
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Analise dos dados

Nessa secdo, apresentaremos a analise dos enunciados de dois grupos de estudantes,
conforme eles realizavam a tarefa. A transcricdo dos enunciados foi dividida em
pequenos extratos para facilitar sua andlise. Os nomes dos estudantes foram alterados
no intuito de preservar suas identidades, mantendo-se o género de cada aluno.
Eventuais usos de linguagem coloquial foram mantidos para assegurar a autenticidade
dos enunciados. Para designar a superposi¢dao de dois ou mais enunciados emitidos
simultaneamente, utilizou-se um pequeno espagamento de linha. As leituras em voz
alta sdo indicadas em itdlico e entre aspas. A analise apresentada nesse trabalho
centrou-se na seguinte questao:

“Considere, no contexto da mecanica quantica, os seguintes conceitos: estado;
representacdo de estado; operadores; auto-valor e auto-vetor (ou auto-fungdo). Em
que estes conceitos se diferenciam quando consideramos a mecanica quantica e a
mecanica cldssica? Exemplifique”.

Os dialogos entre Raquel e Rosane

Apds o inicio da atividade, Rosane leu em voz alta o enunciado da questdo. Em
seguida, as estudantes deram inicio ao seguinte didlogo.

Extrato 01: em busca de um recurso textual

01. Rosane: Putz.

02. Raquel: Do 11 ao 76. E aquelas primeiras l4.

03. Rosane: Ndo, eu acho que é aquela primeira de mecanica quantica. Pacotes de onda.

04. Tratamento formal, eu acho, dos sistemas fisicos.

05. Raquel: Ea9?

06. Rosane: 9!

07. Raquel: Ah, tem aqui. “Um estado é uma forma abstrata de representagdo das propriedades

08. fisicas de um sistema em fungéo do tempo. As leis da fisica compete ‘reqular’ como o
09. sistema evolui de um estado a outro, com o passar do tempo. Por outro lado, varidveis
10. que sdo bem determinadas na mecdnica cldssica, sGo substituidas, na mecdnica

11. qudntica, por grandezas cuja determinagdo estd associada a uma interpretacdo

12. probabilistica da natureza. Isto porque, no mundo qudntico nos deparamos com

13. aspectos que sdo essencialmente distintos daqueles encontrados no mundo cldssico”.

O extrato acima se caracteriza pela busca de uma fonte textual adequada para a
resolucdo do problema em questdo. A presenca de termos ndo-familiares a mecanica
ondulatdria como estado, representacdo de estado e autovetor, no enunciado da
guestdo, serviu como base para a escolha da lista de problemas 9 (linhas 3-6). Essa lista
apresenta uma sintese do tratamento formal da mecanica quantica, abordando de
forma sucinta os conceitos de estado, representacdo de estado, superposicao de
estados, notacdo bra-ket, evolucdo temporal, observaveis, operadores, valores
esperados e o operador hamiltoniano. Conforme veremos mais adiante, o trecho
escolhido por Raquel (linhas 7-13) moldara o discurso das estudantes durante quase
toda a atividade.

Extrato 02: recursos, restri¢coes e conflito

14. Raquel: Euacho, pelo que eu t6 vendo aqui, que a diferenca é que, tipo, a mecanica classica ela
15. te da as informacdes, tipo, direta, assim, ta tudo bem definido. Enquanto que
16. mecanica quantica, ela te da uma interpretagdo probabilistica disso. Porque tu ndo
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17. tem mais, enfim, tudo bem definido.

18. Rosane: Mas a gente precisa, sera, comparar cada um assim ou fazemos tudo geral?

19. Raquel: Acho que a gente pode fazer geral porque se a diferenga de todos for essa...

20. Rosane: Vé se arepresentagdo de estados... T3, ta aqui. Operadores, autovalor e autovetor.
21. Raquel: Aqui, 6. “Grandezas observdveis e operadores... Na mecénica quéntica néo é possivel

22. determinar com preciséo absoluta a posi¢éo de uma particula devido a presenga de
23. efeitos ondulatdrios”. Entao, tipo, tudo, tudo é mais ou menos isso.

24. Rosane: Hum hu. E, também tem aqui, 6. “Operadores... Na mecénica qudntica, tratamos de
25. fato com operadores matemadticos, pois é através da aplicagéo de um operador

26. matemadtico a fungdo de onda que é possivel gerarmos um autovalor correspondente”.
27. Hum... “Alguns exemplos... valores esperados...”. Ndo tem, ndo é bem isso que ele

28. quer, né? Acho que é s6 pra dizer, entdo, isso né, que a gente tem que falar. Que

29. devido a... tu vé!

Na fala de Raquel (linhas 14-16), é possivel observar o emprego da dicotomia
“determinismo-probabilismo” para estabelecer a diferenca entre as visées de mundo
classica e quantica. De um lado, a estudante coloca a ideia de que (em principio) todas
as variaveis em fisica classica podem ser determinadas, ou seja, “ta tudo bem definido”
(linha 15). De outro lado, a estudante destaca o fato de que a mecanica quantica “te
dd uma interpretacdo probabilistica” (linha 16) da natureza. Embora esta seja uma
forma consistente de estabelecer uma demarcacdo entre a fisica classica e a mecanica
guantica, a explicacdo de Raquel ndo inclui os conceitos de estado, representacao de
estado, operadores, autovalor e autovetor (ou autofung3o). Essa restrigio®, associada
a explicacdo utilizada por Raquel, fez com que a mecanica quantica fosse descrita em
termos de seus aspectos gerais, sem incluir os conceitos especificos descritos no
enunciado da questdo. Isso mostra como certas “explicacdes textuais” destacam
alguns aspectos relevantes do problema em questdo, ao mesmo tempo em que
ignoram outros aspectos, que podem estar presentes em outras explica¢des.

De acordo com Raquel, essa caracterizagdo minuciosa ndao seria necessaria ja que
“tudo é mais ou menos isso” (linha 23). Rosane, por outro lado, manteve-se insatisfeita
com a explicagdo de Raquel e partiu em busca de uma explicagdo que envolvesse os
conceitos de representacdo de estados, operadores, autovalor e autovetor (linha 20). E
importante destacar que o objetivo associado a lista 9 consiste em introduzir
sucintamente os conceitos associados ao formalismo matematico e ndao estabelecer
uma distincdo rigorosa entre os significados desses conceitos no contexto da fisica
classica e da mecanica quantica. Esse conflito entre os objetivos imediatos de Rosane e
0os propdsitos associado a fonte textual utilizada impossibilitou que a estudante
formulasse uma resposta adequada ao problema em questdo (linhas 24-29), levando-a
a uma solucdo que ndo corresponde exatamente a explicacdo esperada pelo professor,
ou seja, “n3o é bem isso que ele quer” (linha 27-28). E importante destacar que esses
dois objetivos mencionados acima se aplicam a “acdo” (e.g. resolver problemas) e ndo
aos textos de apoio ou aos estudantes isoladamente. E preciso analisar como agentes
e ferramentas culturais operam em conjunto.

Extrato 03: articulagdo entre textos explicativos

30. Raquel: Entdotem que dizer isso, que na mecanica quantica, que entdo seria o mundo do
31. muito pequeno, falar alguma coisa desse género. A gente ndo tem mais uma, tipo,

4 < . ~ .~ e ~

E importante notar que a nocdo de “restricdo”, conforme usada em nossa andlise, ndo deve ser
confundida com erro. O objetivo central desse estudo é analisar como recursos textuais moldam as
explicagdes dos estudantes e ndo analisar os erros nas explicagdes dos mesmos.
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32. tudo gira em torno das probabilidades. A gente ndo tem mais uma, tipo, a posicdo e
33. tal, bem definidas.

34. Rosane: E,a principal diferenca seria que, tipo, na classica esta tudo bem estabelecido e na
35. guantica tu trabalha com uma idéia de probabilidade.

36. Raquel: “varidveis que sGo bem determinadas na mecdnica cldssica... mecdnica qudntica,
37. substituidas por grandezas cuja determinagdo estd associada a uma interpretagdo
38. probabilistica da natureza”.

No extrato acima, é possivel ver a tensdo irredutivel entre as estudantes e as fontes
textuais que elas empregam. O trecho do texto de apoio escolhido pelas estudantes
como ponto de partida segue moldando fortemente suas explicacdes conforme elas
formulam suas respostas. Um importante aspecto desse didlogo é o fato de que as
estudantes parecem empregar a dicotomia determinismo-probabilismo em
combinacdo com a explicacdo geral do principio da incerteza, que afirma que é
impossivel determinar simultaneamente a posicdo e o momentum linear de um
determinado objeto qudntico com precisGo absoluta. De acordo com Raquel e Rosane,
diferentemente da fisica cldssica, onde “esta tudo bem estabelecido” (linha 34), na
mecanica quantica “tudo gira em torno das probabilidades. A gente ndo tem mais
uma, tipo, a posicado e tal, bem definidas” (linhas 32-33).

Outro aspecto a ser destacado é o fato de que Rosane adotou a explicacdo empregada
por Raquel, considerando apenas os aspectos gerais da mecanica quantica e ndo os
conceitos especificos apresentados no enunciado da questdo. Isso provavelmente se
deve ao fato de os textos explicativos disponiveis no contexto da atividade ndo se
mostrarem adequados para diferenciar as visdes de mundo classica e quantica a partir
das noc¢des de operadores, autovalor e autovetor.

Extrato 04: introduzindo um novo recurso textual

39. Raquel: A gente pode dizer que tem a mecénica classica, tu tem a mecanica quantica e tu tem a

40. dualidade, né. Tu tem a onda-particula. Entdo, pelo principio da complementaridade,
41. tipo “os aspectos de particula e ondulatdrios da matéria sGo complementares uns aos
42, outros uma vez que ambos os aspectos sdo necessdrios para compreendermos as

43. propriedades e a natureza da matéria...”.

44. Rosane: Espera ai, mas em fisica classica tem que...

45. Raquel: “... mas ambos aspectos ndo podem ser simultaneamente
46. observados com precisdo absoluta”.

47. Rosane: E nafisica cldssica, ou é onda ou é particula.

48. Raquel: Ou é particula. E. E dai ndo tem essa dualidade. Por isso
49. gue vai existir essa probabilidade, porque tu ndo tem uma definigdo, né. Tu ndo pode
50. determinar a...

Nesse extrato, Raquel introduziu uma nova explicacdo para demarcar a distingdo entre
a fisica cldssica e a mecéanica quantica. Essa nova explicacdo inclui a dualidade onda-
particula e esta relacionada com a explicacdao sobre principio da complementaridade
(linha 40). O trecho do material de apoio que serviu como mediacdo textual encontra-
se na lista 8 (linhas 41-43 e 45-46). A idéia geral é de que a diferenca entre essas duas
teorias pode ser descrita basicamente em termos da afirmacdo de que “na fisica
classica, ou é onda ou é particula” (linha 47), enquanto que na mecanica quantica “tu
tem a dualidade” (linhas 39-40).

Mais uma vez, as estudantes conseguiram estabelecer um critério de demarcacdo
entre a fisica classica e a mecanica quantica. Apesar disso, ainda que o argumento de
Raquel tenha se estruturado em bases totalmente novas, a distincdo entre as duas
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teorias se manteve formulada em termos de aspectos gerais e ndo em termos de
conceitos especificos. A nova explicagdo também ndo inclui as no¢bes de estado,
representacdo de estado, operadores, autovalor e autovetor (ou autofuncdo). Outra
restricdo associada a esse novo recurso textual é o fato de que a relacdo entre a
dualidade onda-particula e o cardter probabilistico da teoria quantica ndo parece tao
6bvia como no caso da explicacdo baseada no principio da incerteza. Em funcao
disso, Raquel finalizou seu discurso de maneira muito confusa, afirmando que na
fisica cldssica “ndo tem essa dualidade. Por isso que [na mecdnica quantica] vai
existir essa probabilidade, porque tu ndo tem uma definicdo, né. Tu ndo pode
determinar a...” (linhas 48-50).
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Extrato 05: transparéncia dos textos explicativos

51. Rosane: Tu quer tentar escrever?
52. Raquel: Hum... S6 ndo sei como comecar.
53. Rosane: Pois é, eu também t6 pensando nisso... Quem sabe, a gente podia comegar mais ou

54, menos assim, 6. Tentar mudar isso aqui um pouco, mas botar mais ou menos isso:
55. “varidveis que sdo bem determinadas em mecdnica cldssica, sdo substituidas em
56. mecdnica quéntica por grandezas cuja determinagéo estd associada a uma

57. interpretagdo probabilistica da natureza”. E ai, a gente podia comegar a falar meio
58. geral assim...

59. Raquel: Dualidade.

60. Rosane: E.Etambém tentar botar um pouquinho de estado, sei |3, se der.

A primeira parte desse didlogo (linhas 51-53) mostra a dificuldade das estudantes em
formular uma resposta adequada ao problema. O fato delas ndo saberem “como
comecar” (linha 52) a atividade reforca a ideia de que tanto a dualidade onda-
particula como a dicotomia “determinismo-probabilismo” restringem a solucdo do
problema em questdo, embora ambas sirvam para estabelecer uma clara
demarcacao entre a fisica cldssica e a mecanica quantica. Conforme podemos ver no
extrato acima, esses dois aspectos da teoria quantica continuaram exercendo uma
forte influéncia sobre o restante do discurso das estudantes, conforme mostra os
enunciados de Rosane e de Raquel (linhas 55-59).

O que essa andlise sugere é que os textos explicativos disponiveis no contexto
sociocultural parecem ser usados com pouca ou nenhuma reflexdao consciente.
Inicialmente, as estudantes selecionaram a explicacdo que elas julgaram ser a mais
adequada para utilizar no contexto da atividade. Apesar disso, suas respostas se
mantiveram formuladas em termos dos aspectos gerais da teoria qudantica. A
sugestdao de Rosane de “tentar botar um pouquinho de estado” (linha 60) representa
sua ultima tentativa de incluir, na solucdo do problema, os conceitos especificos
apresentados no enunciado da questao.

Extrato 06: transformagdo do discurso

61. Rosane: A diferenca também é representac¢do de estado. Uma fungao complexa.

62. Raquel: Ah, é verdade.

63. Rosane: Que na cldssica ndo é.

64. Raquel: E, né, porque a gente tava ali na aula da Teca, dai, tipo, quando tu chega numa...
65. Rosane: Numa respostaimagindria é porque tu ndo consegue repetir, né?

66. Raquel: Tu ndo consegue, na verdade ela ndo estd presente no mundo real, que a gente esta

67. vivendo, né. Dai a gente pode, a gente pode dar esse exemplo mesmo. Aqui, 6: “um
68. estado é uma forma abstrata de representagdo das propriedades fisicas de um sistema
69. em fungdo do tempo”. Na mecanica classica ele é representado por uma fungao real.
70. Na mecanica quantica, ele é representado por uma fungdo complexa... A gente podia
71. entdo comecar com, ndo sei, tipo, a mesma coisa que diz aqui nessa parte que as

72. regras e principios, elas existem, digamos, para tentar descrever como o sistema

73. evolui.

74. Rosane: E, pode ser.
75. Raquel:  “De um estado pra outro com o passar do tempo”.

No inicio do extrato anterior, Rosane resolveu abordar o problema em termos da
nocao de representacao de estado. Essa nova explicacdo aproximou as estudantes dos
conceitos especificos apresentados no enunciado do problema. A inclusdo de
representacdo de estados teve como base a terceira secdo do texto apresentado na
lista 9. Essa secdo define duas formas de representar o estado de um sistema
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microscopico dentro do formalismo matematico da mecanica quantica: (1) através de
uma funcdo de onda complexa; (2) através de um vetor em um espago vetorial
complexo. A idéia geral é que o estado de um sistema macroscdpico, em fisica classica,
“é representado por uma funcdo real” (linha 69), normalmente da posicdo em funcao
do tempo, enquanto que na “mecanica quantica, ele é representado por uma funcao
complexa” (linha 70), sendo esta a fun¢do de onda. De acordo com o depoimento das
estudantes, a presenca do nimero imaginario na funcdo de onda estd associada ao
fato de que ela “nao estd presente no mundo real” (linha 66).

Apesar de a resposta final ao problema ndo incluir os conceitos de operadores,
autovalor e autovetor, essa abordagem permitiu uma descrigdao do problema em
termos da evolucdao temporal do estado de um sistema quantico, atribuindo as
regras e aos principios fisicos (nesse caso, a equacdo de Schrddinger) o papel de
“descrever como o sistema evolui” (linha 72-73) de “um estado para outro com o
passar do tempo” (linha 75).

Os dialogos Marcelo e Diego

Apds resolver o problema referente a aplicacdo da equacdo de Schrodinger para um
elétron preso em um potencial quadrado infinito, Marcelo e Diego partiram para a
resolucdo da questdo apresentada no inicio da presente se¢do. Apds a leitura em voz
alta do enunciado da questdo, realizada por Marcelo, os estudantes deram inicio ao
seguinte didlogo.

Extrato 07: recursos, restri¢cdes e conflito

01. Diego: Eu escrevi como ele é representado, ndo como... E, ndo qual é a diferenca desse...

02. Desse estado pro... Do estado quantico pro estado classico. Isso eu ndo expliquei. Eu s6
03. considerei...

04. Marcelo: Pois &, ai a questdo é que essa notagdo complexa, ela sé tem sentido quando a gente
05. pega o quadrado disso ai, né. E esse quadrado, ele, ele vai te dar uma probabilidade de
06. um negdcio.

07. Diego: Hum hu.

08. Marcelo: Ai, ndo é totalmente determinista como na classica, né.

09. Diego: E.

10. Marcelo Que se tu sabe o estado inicial, tu vai saber o final.

11. Diego: Sim

12. Marcelo: Ainesse caso, ndo.

13. Diego: como é que eu expresso?

14. Marcelo: Pois é, isso ai é dificil, né, da gente escrever.

15. Diego: Entdo.

16. Marcelo: Vamos ver como é que ficou o final ai, ou o estado, pode ser?

No extrato anterior, Marcelo também utilizou a dicotomia “determinismo-
probabilismo” para diferenciar as visbes de mundo classica e quantica. Porém,
diferentemente da explicacdo de Raquel e Rosane, que teve como base o principio da
incerteza, a explicacdo de Marcelo se apoiou no postulado de Max Born, que afirma
que o quadrado do mddulo da funcdo de onda representa a probabilidade de se
encontrar o objeto quantico em uma determinada regido do espaco. Assim, como no
caso de Raquel e Rosane, a explicacdo de Marcelo representa uma forma consistente
de estabelecer uma demarcacao entre essas duas teorias. O fato de que “essa notagao
complexa [...] sé tem sentido quando a gente pega o quadrado disso” (linhas 04-05) e
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que “esse quadrado [...] vai te dar uma probabilidade” (linha 05) mostra que a fisica
quantica “ndo é totalmente determinista como na classica” (linha 08).

Apesar disso, essa explicacdo de Marcelo ndo inclui os conceitos de estado,
operadores, autovalores e autovetores, embora mencione “a notagdo complexa” (linha
04) como uma forma de representacdo do estado. Essa restricio parece ser o
resultado do conflito entre dois objetivos simultdaneos associados a tarefa: (1)
estabelecer uma demarcagdo entre a fisica cldssica e a mecanica quantica; (2) definir
os conceitos apresentados no enunciado da questdo. Assim como no caso das
meninas, o desafio dos estudantes, portanto, consiste em empregar um texto
explicativo que contemple essas duas necessidades de maneira mais eficiente.

Extrato 08: recursos, restrigoes e transparéncia da linguagem

17. Marcelo: Seil3, vai la!l A questdo é que essa notagdo complexa, hum, sé pode ser medida

18. guando tomamos o quadrado da fungdo...

19. Diego: [escrevendo] Fungdo... o quadrado... o quadrado da...

20. Marcelo: Nao, da funcgéo...

21. Diego: [escrevendo] Da fungdo ou o produto...

22. Marcelo: E. Bra-Ket.

23. Diego: [escrevendo] Da fungdo de onda...

24. Marcelo: Dos autovetores Bra-Kets.

25. Diego: [escrevendo] Dos autovetores... Isto dando uma probabilidade.

26. Marcelo: E, o que nos da a probabilidade de encontrarmos a particula naquele estado fisico.
27. Diego: Particula? Quer dizer, n3o é particula. E...

28. Marcelo: O sistema.
29. Diego: O sistema.
30. Marcelo: O sistema.

31. Diego: [escrevendo] De encontrar o sistema...

32. Marcelo: Em um dado estado. Dai convém a gente determinar o que é o estado. Ai, quem sabe,
33. entre parénteses a gente escreve. Entre parénteses a gente podia por, 6, hum... Um
34, determinado estado quantico é um estado, vamos supor, com determinadas

35. caracteristicas fisicas ou propriedades particulares com determinadas, com certas ou
36. determinados...

37. Diego: Propriedades fisicas.

No extrato acima, os estudantes continuaram empregando a explicacdo geral do
postulado de Born para responder a questdo. Essa explicacdo permitiu que os
estudantes se aproximassem dos conceitos de “estado” (linha 26), representacdo de
estado, a partir das nog¢bes de “funcdo de onda” (linha 23) e “Bra-Kets” (linha 22), e
autovetores (linha 24), embora eles ndo tenham deixado claro que tipo de relacado
semantica esses conceitos deveriam implicar. Apesar dos recursos mencionados até
aqui, o postulado de Born em si ndo fornece nenhuma definicdo precisa do que venha
a ser o estado quantico. Essa restricdo teve como resultado a afirmacdo confusa de
que um “determinado estado é um estado, vamos supor, com determinadas
propriedades caracteristicas fisicas ou propriedades particulares com determinadas,
com certas ou determinados...” (linhas 34-36).

Outro aspecto notavel no extrato acima é a objecdo de Diego com relagdo ao uso do
termo particula. Ele pareceu bastante convicto de que o ente quantico, ao qual o
postulado de Born se refere, “ndo é [uma] particula” (linha 27). Nesse sentido, é como se
ele estivesse simplesmente dizendo “como as coisas sao” e ndo “como elas sao explicadas
por um determinado grupo”. Essa falta de consciéncia da mediagao textual é uma
consequéncia da “transparéncia” (WERTSCH, 2002) da linguagem. Embora seja possivel
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para outros individuos, com diferentes visdes de mundo, detectar as vozes por tras de sua
fala, Diego pareceu bastante inconsciente delas. A saida de Marcelo em adotar o termo
“sistema” (linha 28), ao invés de particula, permitiu que os estudantes avancassem na
atividade sem ter que se comprometer com alguma interpretacao particular.

Extrato 09: transformagao do discurso

38. Marcelo: Melhor se nos falar do estado em fisica classica

39. Diego: Ah, sim, sim. Isso.

40. Marcelo: A principio, uma autofun¢do ou um autovetor como...

41. Diego: [escrevendo] Na mecanica cldssica... [falando] Isso é... Isso é

42. mecanica quantica, né. [escrevendo] Na mecanica classica...

43. Marcelo: Um autovetor ou autofungdo ja nos ddo entdo o estado...

44. Diego: [escrevendo]: Um autovetor ou uma autofungao...

45. Marcelo: Nos possibilita saber, ressalta esse ‘saber’, a partir de um estado fundamental, todos
46. os outros estados que o sistema vai ter.

47. Diego: ‘Precisa’. Precisa o estado... ‘Informa’.

48. Marcelo: Informa, a partir do conhecimento do estado fundamental, todos os outros estados.
49. Acho que fica bom se a gente botar um exemplo disso. Assim, por exemplo, se a gente
50. souber a posicdo e a velocidade inicial...

51. Diego: Sem... Sem nenhuma incerteza. Né? Eu sei que fica estranho. Incerteza associada. T3, e
52. agora...

53. Marcelo: Quem sabe vamos escrever, né, se a gente souber a velocidade e a posi¢do inicial de
54, uma particula, a gente determina todas as outras posi¢cdes. Ah, esse exemplo fica bom.
55. Esse exemplo fica bom porque da pra gente falar o que aconteceria numa situagdo

56. quantica do mesmo exemplo.

57. Diego: Ta, mas a posi¢do e a velocidade de uma particula... [escrevendo] Na mecanica

58. classica... podemos prever...

59. Marcelo: A trajetdria, por exemplo.

60. Diego: [escrevendo] Prever a trajetdria.... a trajetdria. Na mecanica quantica...

61. Marcelo: Ja na mecanica quantica, ndo sabemos o estado inicial, por exemplo, a gente ndo pode
62. saber a posicdo e a velocidade com precisdo. Entdo, ja da...

63. Diego: [escrevendo] Como ‘medir’... simultaneamente... a posi¢do e a velocidade.

64. Marcelo: A posicdo e a velocidade da particula.

65. Diego: N3do podemos ‘determinar’.

66. Marcelo: E isso ai. Ficou muito bom.

Ao invés de caracterizar o conceito de estado a partir de uma definicdo geral (entre
parénteses como Marcelo havia pretendido), os estudantes mudaram de estratégia,
apresentando separadamente os significados desse conceito no contexto da fisica
classica e da mecanica quantica. De acordo com estudantes, a mecanica classica se
caracteriza pelo fato de que é possivel determinar, “a partir de um estado
fundamental, todos os outros estados que o sistema vai ter” (linhas 45-46). Essa
explicacdo, baseada na dicotomia “determinismo-probabilismo”, foi empregada em
combinacdo com a explicacdo do principio da incerteza. O argumento de Marcelo é
gue “se a gente souber a velocidade e a posicdo inicial de uma particula, a gente
determina todas as outras posi¢cdes” (linhas 53-54). “J4 na mecéanica quantica, ndo
sabemos o estado inicial” (linha 61) porque “a gente ndo pode saber a posicdo e a
velocidade com precisdo” (linhas 61-62).

O uso das nogdes de posicdo e velocidade para definir o conceito de estado em fisica
classica permitiu que os estudantes fornecessem uma explicacdo do “que aconteceria
numa situagdo quantica do mesmo exemplo” (linhas 55-56). A introdugdo desses
elementos no discurso causou uma transformagao fundamental na agao, aproximando
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a resposta dos estudantes aos dois objetivos associados a tarefa (diferenciar as teorias
cldssica e quantica e, simultaneamente, explicar os conceitos de estado, representagao
de estado, operadores, autovalor e autovetor).

Extrato 10: tomada de consciéncia da mediagao textual

67. Diego: Ta. E agora? Operadores a gente ndo falou. Autovalores também.
68. Marcelo: Aideia é juntar nisso. Um. Dois...
69. Diego: Ta, os operadores, s6 tem operadores classicos.

70. Marcelo: S3o os mesmos, né.

71. Diego: E?

72. Marcelo: Isso aqui 6, essa equagdo de Schrédinger aqui é basicamente o operador Hamiltoniano
73. que a gente aprende. Na verdade, eu ndo aprendi, mas o pessoal aprende em Classica
74. 1.

75. Diego: Hum...

76. Marcelo: A questdo ta nesse ‘hagazinho’ que aparece ai.

77. Diego: [escrevendo] Os operadores... [falando] Os operadores classicos sdo os mesmos?
78. Marcelo: Sao.
79. Diego: E... [escrevendo] Os operadores...

80. Marcelo: Vamos ver como é que acabou. Acho que da pra gente fazer, criar um texto so, talvez.

No didlogo acima, os estudantes comecaram a organizar uma estratégia para incluir
em sua resposta os conceitos de operadores e autovalores. Um aspecto marcante da
fala de Marcelo é sua afirmacdo de que os operadores classicos “sdo os mesmos”
(linha 70) presentes no formalismo da mecanica quantica. Essa afirmagao tem como
base a explicacdo de que “essa equacao de Schrodinger aqui é basicamente o operador
hamiltoniano” (linha 72).

E importante salientar que Diego e Marcelo nunca estudaram a formulacdo de
Hamilton da mecanica classica. Essa disciplina estd presente apenas no curriculo do
curso de Bacharelado em Fisica e é provavel que Marcelo tenha se apropriado dessa
explicacdo a partir de conversas com amigos do bacharelado ou através de
comentarios do professor em sala de aula. Nesse caso, o processo de mediagao textual
parece ocorrer de forma consciente, ja que o prdprio Marcelo reconhece a presenca
de outras vozes no seu enunciado quando afirma que “na verdade, eu ndo aprendi,
mas o pessoal aprende em Classica Il” (linhas 73-74).

Extrato 11: transformacao do discurso

81. Marcelo: E, que quem age nessa mudanca de um estado pro outro é o operador, né. Entdo essa
82. indeterminacdo é causada pelo tipo de operador que ta agindo.

83. Diego: Ta, repete.

84. Marcelo: Como atransicdo de um estado para outro se da através desse, do operador...

85. Diego: [escrevendo] De um estado para outro...
86. Marcelo: Se da pela agdo dos operadores...

87. Diego: Acho que matematicamente falando, né.
88. Marcelo: E, matematicamente falando.

89. Diego: [escrevendo] A fungdo dos operadores...

90. Marcelo: Entre parénteses. Vamos explicar ja o autovalor e autofungao.

91. Diego: E?

92. Marcelo: E. Que nos vieram com a funcdo, autofungdo do operador. Tu aplica o0 operador na
93. funcdo de onda e ele te gera um autovalor.

Ao analisar os operadores no contexto da mecanica quantica, Marcelo fez confusao
entre as nocdes de “operador unitdrio de evolucdo” e “operador auto-adjunto”.
Inicialmente, os operadores sdo vistos como os agentes responsaveis pela “transicao
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de um estado para outro” (linha 84) nos sistemas fisicos. A seguir, Marcelo empregou
outra explicagdo para lidar com o conceito de operador. Nessa nova explicacdo, aplica-
se “o operador na funcdo de onda e ele te gera um autovalor” (linhas 92-93).

E interessante notar que os estudantes consideraram o conceito de operador como
pertencente apenas ao formalismo matematico, ou seja, sua acdo nos sistemas fisicos
ocorre apenas “matematicamente falando” (linhas 87). Apesar de nao relacionar a
nocdo de operador (auto-adjunto) com as varidveis dinamicas do sistema fisico em
guestdo, a explicacdo de Marcelo permitiu que os estudantes incluissem as noc¢des de
“autovalor e autofuncdo” (linha 90) na resposta, reestruturando-a e refinando-a
conforme eles progrediam na atividade.

Extrato 12: a conformagao na mediagao textual

94. Marcelo: “De um estado para outro se dd em fungéio dos operadores que, aplicado as fungées

95. de onda, nos gera aos autovalores correspondentes”. Ai a questdo é que, na classica,
96. esses operadores sdo... sdo classicos.

97. Diego: Classicos? Esses operadores geram autovalores determinados. [escrevendo] Os

98. operadores... geram... autovalores...

99. Marcelo: E, na mecanica quantica, o que eles geram sdo os valores esperados.

100. Diego: Os autovalores...

101. Marcelo: Nao, os valores esperados.

102. Diego: Os operadores geram os valores... ?

103. Marcelo: Ou auto... E, s6 pra falar de valores esperados. O valor esperado da bem uma nogéo,
104. né, que é mais ou menos o que tu espera por alguma coisa.

105. Diego: Esperados... Com incerteza associada.

Ao tentar lidar com a nogao de operadores em fisica classica, os estudantes usaram a
explicacdo geral do principio de incerteza. De acordo com Diego, “esses operadores
geram autovalores determinados” (linha 97), no sentido de que ndo ha incerteza
associada a esses valores. Isso mostra o esforco dos estudantes em definir o conceito
de operador e, ao mesmo tempo, diferenciar esse conceito no contexto da fisica
classica e da mecanica quantica.

O mais surpreendente no extrato acima, no entanto, é a inclusdao da no¢ao de “valores
esperados” (linha 101) na explicacdo dos estudantes sobre os operadores. Apesar da
inconsisténcia com os textos cientificos, a presenca desse conceito na resposta dos
estudantes se deve provavelmente ao fato de que, na formulacdo de Schroédinger, os
operadores s3do tipicamente introduzidos a partir do célculo do valor esperado do
momentum linear. Isso pode ter os levado a pensar que a explicacdo dos operadores
em mecanica quantica deve necessariamente envolver a nocdo de valor esperado. A
afirmacdo de Marcelo de que “o valor esperado dd bem uma nocgdo, né, que é mais ou
menos o que tu espera por alguma coisa” (linhas 103-104), além de outras evidéncias
encontradas nos enunciados dos estudantes, mostra que eles ainda ndo dominam os
textos explicativos “oficiais” da mecéanica quantica.

Consideracgdes Finais

Nesse trabalho, procuramos destacar o papel da mediacdo textual na realizacdo de
uma tarefa sobre mecanica quantica, analisando como estudantes de um curso de
Licenciatura em Fisica utilizam recursos textuais para moldar suas explicacOes.
Assumimos o pressuposto de que a aprendizagem de teorias cientificas tais como a
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mecanica quantica pode ser descrita em termos do dominio de textos explicativos da
ciéncia, fornecidos por outros. Esses textos podem ser orais ou escritos e especificam a
relacdo entre os fendmenos propriamente ditos e o nosso entendimento sobre eles.

Os resultados de nossa andlise mostraram que as primeiras explica¢des utilizadas pelos
estudantes baseavam-se na dicotomia “determinismo-probabilismo”, ora em
combinacdo com a explicacao geral do principio da incerteza, ora em combinag¢do com
o postulado de Max Born. Essas abordagens, embora consistentes com a tarefa em
questdo, ofereceram sérias restricdes aos estudantes ao impossibilita-los de formular
suas respostas em termos dos conceitos presentes no enunciado do problema. Para
contornar essa restricdo, as duplas de estudantes adotaram estratégias distintas:
Raquel e Rosane destacaram o principio da incerteza, a dualidade onda-particula e a
funcdo de onda complexa; Marcelo e Diego abordaram o postulado de Born, o
principio de incerteza e o postulado de definicdo dos operadores em mecanica
guantica. Essa introducdo de novos textos explicativos na resolucdo da questdo
permitiu que os estudantes subvertessem suas respostas e se aproximassem cada vez
mais de uma explicacdo mais completa e adequada ao problema.

Nesse processo, Marcelo e Diego conseguiram incluir em sua resposta um numero
maior de conceitos exigidos no enunciado do problema. Isso porque eles usaram os
textos explicativos disponiveis no contexto institucional em questdo de maneira muito
mais livre e independente. Jd4 Raquel e Rosane ficaram mais “presas” ao material de
apoio fornecido pelo professor, o que resultou num desempenho muito mais
“engessado” por parte das meninas.

A maior parte das restricdes observadas nos didlogos entre os estudantes estd
associada ao desajuste entre os objetivos imediatos dos estudantes, que consiste em
diferenciar as visdes de mundo classica e quantica fazendo uso dos conceitos exigidos
no enunciado da questdo, e os propdsitos associados aos textos de apoio usados como
recursos textuais. Esse conflito de objetivos fez com que a tarefa em questdo estivesse
muito além da capacidade dos estudantes, especialmente porque nenhum deles havia
estudado formalmente a formulacao de Hamilton da mecanica cldssica, assim como a
formulac¢ao de Dirac da mecanica quantica.

Obviamente, muitos dos trechos analisados mostraram que os estudantes ainda nao
dominam nem mesmo os textos explicativos da mecanica ondulatdria. Ainda assim,
eles foram capazes de manipular, com certo sucesso, algumas das explicacGes textuais
da mecanica quantica. Esse processo parece ocorrer com pouca ou nenhuma reflexdo
consciente por parte dos estudantes. Em consequéncia disso, as restricdes impostas
pelos recursos textuais utilizados nem sempre foram detectadas por eles.

De um modo geral, a presenca de textos mediadores em nossos enunciados apenas se
torna perceptivel quando os comparamos com recursos textuais mais adequados,
empregadas por outros individuos em outros contextos. Desse modo, entendemos que
a mediacdo textual é um aspecto do ensino de ciéncias que precisa ser explicitado.
Ainda que os recursos textuais ndo definam mecanicamente nosso discurso, sua
influéncia é poderosa e precisa ser reconhecida e examinada (WERTSCH, 2002). A
tomada de consciéncia com relagdo aos recursos textuais que utilizamos pode ser um
importante instrumento para evitarmos formas de discurso indesejaveis ou
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inadequadas para certos contextos. Esse é um exercicio que deveria ser fomentado no
ambito da educag¢do em ciéncias.
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